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^ (57) Abstract: The invention relates to a device for optically exciting laser-active crystals with a diode laser (1). The diode laser 
(1) generates a pump radiation (2), and the laser-active crystal (14) is mounted inside a solid-state laser or inside a solid-state laser 
1/^ amplifier. The laser-active crystal (14) has an axis (C) with high absorption and has an axis (A) with low absorption. The pump 
OO radiation (2) of the diode laser (1) is, to the greatest possible extent, linearly polarized in a marked direction of polarization. The 
® device is designed so that the pump radiation (2) is irradiated with a direction of polarization into the laser-active crystal (14), said 
^2 direction of polarization being oriented in manner that is parallel to axis (A) Having low absorption. The direction of polarization of 



the pump radiation in the vicinity of the laser-active crystal is parallelly oriented with regard to the axis having low absorption. 

(57) Zusammenfassung: Es ist eine Vorrichtung zur optischen Anregung von laseraktiven Kristallen mit einem Diodenlaser (1) 
offenbart. Der Diodenlaser (1) erzeugt eine Pumpstrahlung (2), und der laseraktive Kristall (14) ist in einem Festkorperlaser oder 
Festkorperlaserverstarker angeordnet. Der laseraktive Kristall (14) besitzt eine 
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Achse (C) mit starker Absorption und eine Achse (A) mit schwacher Absorption. Die Pumpstrahlung (2) des Diodenlasers (1) 
ist weitestgehend in einer ausgezeichneten Polarisationsrichtung linear polarisiert. Die Vorrichtung ist derart ausgestaltet, dass die 
Pumpstrahlung (2) mit einer Polarisationsrichtung in den laseraktiven Kristall (14) eingestrahlt wird, die parallel zur Achse (A) mit 
schwacher Absorption orientiert ist. Polarisationsrichtung der Pumpstrahlung in der Nahe des laseraktiven Kristalls relativ zur Achse 
mit schwacher Absorption parallel orientiert ist. 
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Vor rich tuna und Verfahren zur optischen Anreauna von laseraktiven 
Kristallen mit polarisationsabhanaiaer Absorption. 



Die Erflndung betrifft eine Vorrichtung zur optischen Anregung von laseraktiven 
Kristallen mit polarisationsabhangiger Absorption, wobei die Vorrichtung einen 
Diodenlaser, der eine Pumpstrahlung erzeugt, einen laseraktiven Kristall, der in 
einem Festkorperlaser oder Festkorperlaserverstarker angeordnet ist aufweist, wobei 
der laseraktive Kristall eine Achse mit starker Absorption und eine Achse mit schwa- 
cher Absorption hat. 

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur optischen Anregung von laseraktiven 
Kristallen mit einem Diodenlaser, wobei der laseraktive Kristall in einem Festkorperla- 
ser Oder Festkorperlaserverstarker angeordnet ist. 

Diodengepumpte Festkorperlaser, bei denen das Diodenlaserlicht als Pumpstrahlung 
von der Stimflache her in den laseraktiven Kristall eingestrahlt wird, besitzen einen 
hohen Wirkungsgrad fur die Umwandlung der Leistung des Pumplichtes, das den 
laseraktiven Kristall anregt, In Leistung der erzeugten Laserstrahlung. Diese Laser 
werden bevorzugt fur die Erzeugung von Laserlicht mit niedrigen und mittleren 
Leistungen (d.h. mit Ausgangsleistungen von ca. 1 bis 100 W) eingesetzt. AuBerdem 
sind diese Laser dann besonders vorteilhaft, wenn die erzeugte Laserstrahlung eine 
gute Strahlqualitat und eine hohe Brillanz, d.h. eine hohe raumliche Leistungsdichte 
besitzen soil. Aufgrund dieser Vorteile werden diese Art von Lasern in vielen Berei- 
chen der Forschung und Technik mit Erfolg eingesetzt. 

Die beschriebene Anregung des Laserkristalls mit Diodenlaserstrahlung, die als 
longitudinale Anregung Oder Endpumpen bezeichnet wird, ermoglicht eine optimale 
Uberlappung des Volumens, das im Kristall optisch angeregt wird, und dem Volumen 



WO 03/061085 ^^CT/EP02/14504 



der Moden des Laserresonators. Dadurch wird ein groBtmoglicher Teil der im laserak- 
tiven Kristall absorbierten Pumpstrahlung in Laserstrahlung umgewandelt 

Die Resonatormoden bestimmen die raumlichen Eigenschaften des erzeugten Laser- 
strahls. Dieser hat typischerweise einen kreisformigen oder elliptischen Querschnitt. 
Bevorzugt wird der transversale Grundmode des Resonators mit einer gauBformigen 
Intensitatsverteilung. Urn einen hohen raumlichen Uberlapp zwischen dem gepump- 
ten Kristallvolumen und den Resonatormoden zu erzielen, muss die Verteilung der 
Diodenlaserstrahlung zunachst raumlich so geformt werden, dass die dadurch 
entstehende Intensitatsverteilung anschlieBend auf die raumliche Struktur der Moden 
des Laserresonators abgebildet werden kann. 

Fur die Anregung werden Hochleistungsdiodenlaser verwendet, die Pumpleistungen 
von typisch mehr als 4 Watt erzeugen. Sie bestehen nach dem heutigen Stand der 
Technik aus vielen Einzelemittern, die nebeneinander zu einem sogenannten "Bar- 
ren"- Oder "Array"- (engl. "diode laser bar") angeordnet sind. Die Abstrahlungsgeo- 
metrie einer solchen Pumplichtquelle aus einem Diodenlaser weicht stark von einer 
kreisformigen Intensitatsverteilung ab. Die polarisierte Pumpstrahlung wird aus dem 
Diodenlaserbarren in einem linienformigen Querschnitt mit einer Hohe von typisch 1 
urn und einer Breite von typisch 10 mm emittiert. Die abgestrahlte Intensitatsvertei- 
lung ist nahezu gauBformig, allerdings stark divergent in Richtung der Hohe der 
emittierenden Flache ("fast-axis"), und stark strukturiert (BeugungsmaBzahl M 2 > 
1000) entlang der Breite der emittierenden Flache ("slow-axis"). Die emittierte 
Strahlung solcher Diodenlaser ist daher fur die direkte longitudinale Anregung eines 
Festkorperlasers ungeeignet. Eine geeignete Strahlformung des von einem Laserbar- 
ren emittierten Pumplichtes ist daher unumganglich. 

Die Strahlformung der vom Diodenlaser ausgehenden Strahlung erfolgt bevorzugt 
durch Lichtleitfasern mit einem Durchmesser von 0,2 bis 1 mm. Mit diesen Lichtlei- 
tern wird die Pumpstrahlung vom Diodenlaser zum laseraktiven Kristall gefuhrt. Fur 
die Einkopplung der Diodenlaserstrahlung in die Lichtleitfasern gibt es mehrere 
Moglichkeiten. Die Druckschrift WO 98/35411 offenbart mindestens eine Laserdiode 
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und einen Wellenleiter, der gegenuber der emittierenden Flache der Laserdiode 
angeordnet ist. Mit einem geeigneten optischen Mittel wird die Strahlung in den 
Wellenleiter eingekoppelt und kann dann durch den Wellenleiter geformt der weite- 
ren Verarbeitung zugefiihrt werden. Ebenso werden Wellenleiter in der Druckschrift 
WO 96/38749 beschrieben. Die Druckschrift DE 100 12 480 offenbart die Verwen- 
dung von Mikrooptiken zur Formung der von Diodenlasern ausgehenden Pumpstrah- 
lung. 

Die in den laseraktiven Kristall eingestrahlte Pumpstrahlung wird dort von den 
laseraktiven Ionen absorbiert. Die Intensitat der eingestrahlten Pumpstrahlung nimmt 
nach Eintritt in den laseraktiven Kristall durch Absorption in Ausbreitungsrichtung 
exponential ab. Ein betrachtlicher Anteil (typ. 25 bis 50%) wird in Form von Warme 
an den laseraktiven Kristall abgegeben. Diese Warme bewirkt eine lokale Aufheizung 
des laseraktiven Kristalls. Die Vorteile von laseraktiven Kristallen mit niedriger 
Dotierung werden beispielsweise in der Druckschrift WO 00/31842 beschieben. Bei 
der Verwendung niedrig dotierter laseraktiver Kristalle wird die absorbierte Pump- 
strahlung uber ein groBeres Volumen verteilt. GemaB der in dieser Druckschrift 
offenbarten Lehre sollte beispielsweise in Nd:YV0 4 die Dotierung weniger als 0,5% 
betragen. Die Dotierungskonzentration von laseraktiven Kristallen unterliegt jedoch 
derzeit herstellungsbedingt Schwankungen von typisch 0,1%. Bei laseraktiven 
Kristallen mit einer Dotierung von beispielsweise 0,3% fOhren diese Schwankungen 
relativ zu erheblichen Abweichungen vom Sollwert der Dotierungskonzentration, die 
uber 30% betragen konnen. Dadurch wird die zuverlassige Verwendbarkeit dieser 
laseraktiven Kristalle in einem erheblichen MaBe eingeschrankt. 

Eine andere Methode zur Verringerung der thermooptischen Storungen bei Festkor- 
perlasern, die von Diodenlasern mit Uchtleitfasern angeregt werden, ist die Verwen- 
dung von Faserbundeln statt einer einzelnen Multimode-Uchtleitfaser. Auf diese 
Weise kann die Intensitatsverteilung des Pumplichtes geformt werden. Dies ist z.B. in 
der Druckschrift EP 0990283 und in der Druckschrift WO 96/34436 beschrieben. Die 
thermischen Gradienten durch die Anderung entlang der Absorptionsrichtung und die 
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damit verbundenen thermisch induzierten mechanischen Spannungen bleiben jedoch 
bestehen. 

Die Strahlformung durch Lichtleitfasern besitzt jedoch - neben den genannten 
Vorteilen - wesentliche Nachteile, aus denen in der Regel nachteilige Eigenschaften 
fur die damit realisierten longitudinal angeregten Festkorperlaser resultieren: 

a) Bei der Einkopplung in die Lichtleiter entstehen Einkopplungsverluste, die typi- 
scherweise zwischen 25 und 40% betragen. Daher konnen maximal 75% der 
Diodenlaserleistung als Pumpstrahlung zur Anregung des Festkorperlasers ge- 
nutzt werden. 

b) Die Konfektionierung der Diodenlaser mit Lichtleitfasern verursacht hohe Kos- 
ten. 

c) Der Transport der Strahlung in der Lichtleitfaser ist nicht polarisationserhal- 
tend, d.h. polarisierte Anteile der Pumpstrahlung des Diodenlasers werden 
durch den Transport in der Lichtleitfaser in andere Polarisationszustande uber- 
fuhrt. Die Polarisationsrichtung des Uchtes am Ausgang der Lichtleitfaser ist in 
der Regel zeitlich nicht stabil. Die Polarisationsrichtung andert sich, beispiels- 
weise wenn die Faser mechanisch bewegt wird. 

Die teilweise Depoiarisation der Pumpstrahlung sowie die zeitliche Instabilitat des 
Polarisationszustandes kann bei endgepumpten FestkSrperlasern zu erheblichen 
Problemen fuhren. Dies ist vor allem der Fall, wenn die Absorptionskoeffizienten der 
verwendeten Laserkristalle von der Polarisationsrichtung des eingestrahlten Pump- 
lichtes abhangen, oder wenn der Laser optische Elemente bzw. Oberflachen enthalt, 
deren Transmissionseigenschaften vom Polarisationszustand des Pumplichtes und 
dessen Stabilitat abhangig sind. 

Die durch Anregung mit nicht polarisierter Pumpstrahlung verursachten Probleme 
lassen sich in zwei Kategorien einteilen. 

1. Es gibt bekanntlich laseraktive Kristalle, deren Absorption von der Polarisation 
unabhangig ist (wie z.B. Neodym-Yttriumaluminiumgranat (Nd:YAG)), und solche, bei 
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denen die GrQBe der Absorptionskoeffizienten fur die Pumpstrahlung von der Orien- 
tierung der Polarisation des Pumplichtes zu den kristallinen Achsen abhangt. Diese 
iaseraktiven Kristalle sind also bezuglich der Absorption optisch anisotrop. Zu den 
laseraktiven Kristallen, die polarisationsabhangig absorbieren, gehoren bekannterma- 
Ben Neodym-Yttriumvanadat (Nd:YV0 4 ) und Neodym-Gadoliniumvanadat 
(Nd:GdV0 4 ) sowie Neodym-Yttriumlithiumfluorid (Nd:YLF), Neodym- 
Lanthanscandium-borat (Nd:LSB) und Neodym-Yttriumaluminiumperovskit 
(Nd:YAI0 3 ). Diese Materialien besitzen hohe Absorptionskoeffizienten fur die Pump- 
strahlung, deren GroBe sich entlang der Kristallachsen stark unterscheidet In 
Nd:YV0 4 wird beispielsweise 809 nm-Pumpstrahlung mit einer Polarisation parallel 
zur c-Achse des Kristalls etwa 4 bis 6 mal starker absorbiert, als Pumpstrahlung mit 
einer Polarisation parallel zur a-Achse. Wegen dieser Unterschiede in den Absorpti- 
onskoeffizienten kann keine optimale Dotierungskonzentration bzw. Kristalllange 
mehr gefunden werden, so dass teilpolarisiertes Licht gleichmaBig im Kristall absor- 
biert wird. Durch die unterschiedliche Absorption der verschiedenen Polarisationsan- 
teile entstehen zusatzliche mechanische Spannungsbelastungen im Laserkristall. 
Weiterhin bewirkt eine Anderung der Polarisation des Pumplichtes eine Anderung der 
absorbierten Leistung, sowie deren raumlicher Verteilung im laseraktiven Kristall. Auf 
diese Weise werden in der Regel Storungen des Laserbetriebs verursacht. Die 
Ursache fur derartige Storungen sind beispielsweise zeitliche Schwankungen der 
Polarisationsrichtung, die z.B. durch mechanische Bewegungen der Faser Oder der 
Pumplichtquelle verursacht werden. 

2. Die Pumpstrahlung wird in den Festkorperlaser ublicherweise durch Resona- 
torspiegel und die Stirnflachen des laseraktiven Kristalls hindurch in den laseraktiven 
Kristall eingestrahlt. Diese Elemente sind mit dielektrischen Beschichtungen verse- 
hen, welche definierte Reflektionseigenschaften haben. Sie funktionieren als hoch- 
oder teilreflektierende Spiegel oder als Antireflexbeschichtungen und haben haufig 
polarisationsabhangige Transmissions- oder Reflexionseigenschaften. Schwankungen 
der Pumplichtpolarisation konnen damit zu Schwankungen der transmittierten 
Pumpleistung fuhren. Weiterhin werden haufig laseraktiven Kristalle verwendet, 
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deren Endflachen im Brewster-Winkel orientiert sind und damit eine von der Polarisa- 
tion abhangige Transmission besitzen. Solche Kristalloberflachen sind nur verlustarm 
transmittierend fur eine bestimmte Polarisationsrichtung. 

Um die genannten Nachteile zu vermeiden, wurden Verfahren entwickelt, die eine 
Storung des Laserbetriebs durch eine Anderung der Pumplichtpolarisation verringern 
Oder vermeiden sollen. Die aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren losen 
die beschriebenen Probleme bei endgepumpten Festkorperlaser jedoch nur teilweise. 
So ist in dem U.S. Patent 6,137,820 ein Verfahren beschreiben, bei dem die Pump- 
strahlung des Diodenlasers nach dem Transport durch eine Lichtleitfaser in zwei 
Teilstrahlen getrennt wird. Die Trennung erfolgt mit einem Polarisator, so dass jeder 
Teilstrahl vollstandig linear polarisiert ist. Die polarisierten Teilstrahlen werden zur 
longitudinalen Anregung eines Festkorperlasers verwendet. Polarisationsanderungen 
in der Lichtleitfaser fuhren aber bei der Trennung der Polarisationsanteile am Polari- 
sator dazu, dass sich die Leistungsanteile in den zwei Teilstrahlen andern. Diese 
Leistungsschwankungen fuhren im Laserkristall weiterhin zu raumlichen Unterschie- 
den in der Anregung und damit zu Anderungen in der Laserausgangsleistung und der 
Strahlqualitat. Ebenfalls nachteilig ist die Verringerung (Halbierung) der Leistung der 
Pumpstrahlung durch die Strahlaufteilung. 

In der U.S. Patentschrift US 5,999,544 ist eine Anordnung beschrieben, bei der die 
Pumpstrahlung fur einen diodengepumpten Festkorperlaser, vor oder nach dessen 
Transport durch eine Lichtleitfaser gezielt depolarisiert wird. Auf diese Weise werden 
Schwankungen im Polarisationszustand der Pumpstrahlung vermieden und so deren 
Einfluss auf den Laserbetrieb minimiert. Fur laseraktive Kristalle mit anisotroper 
Absorption wie z.B. Nd:YV0 4 wird die eine Halfte der unpolarisierten Pumpstrahlung 
auf einer kurzen Lange absorbiert, die andere Halfte auf einer vielfach langeren 
Strecke. Ein betr§chtlicher Teil der Pumpleistung wird in unmittelbarer Nahe der 
Stirnflache absorbiert und verursacht dort lokal eine starke ErwaYmung des laserakti- 
ven Kristalls. Da die W§rme nicht gleichmaBig im laseraktiven Kristall verteilt ist, 
entstehen erhebliche thermooptische Storungen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, 
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dass die depolarisierte Pumpstrahlung beim Durchgang durch Flachen mit polarisati- 
onsabhangiger Transmission (wie z.B. Kristalle mit Brewster-Endflachen) erhebliche 
Verluste erfahrt. 

Eine Aufgabe der Erfindung ist, eine Vorrichtung zur optischen Anregung von laserak- 
tiven Kristallen mit polarisationsabhangiger Absorption zu schaffen, die eine zeitlich 
konstante Laserstrahlung liefert und dabei Pumpstrahlung effizient ausnutzt. Ferner 
soil eine Laserstrahlung mit hohem Wirkungsgrad und damit hoher Ausgangsleistung 
bei guter raumlicher Strahlqualitat ermoglicht werden. 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gelost, die dadurch gekennzeichnet ist, dass 
die Pumpstrahlung (2) des Diodenlasers (1) weitestgehend in einer ausgezeichneten 
Polarisationsrichtung linear polarisiert ist, und dass die Polarisationsrichtung der 
Pumpstrahlung (2) bei der Einstrahlung in den iaseraktiven Kristall (14) parallel zur 
Achse (A) des Iaseraktiven Kristalls (14) mit schwacher Absorption orientiert ist. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zur optischen Anregung von 
Iaseraktiven Kristallen mit polarisationsabhangiger Absorption zu schaffen, das eine 
zeitlich konstante Laserstrahlung liefert und dabei Pumpstrahlung effizient ausnutzt. 
Ferner soli eine Laserstrahlung mit hohem Wirkungsgrad und damit hoher Ausgangs- 
leistung bei guter raumlicher Strahlqualitat ermoglicht werden. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren, das durch die folgenden Schritte 
gekennzeichnet ist: 

- Formen einer von dem Diodenlaser erzeugten Pumpstrahlung wobei die ge- 
formte Pumpstrahlung eine Polarisationsrichtung aufweist, und 

- Einstrahlen auf einen Iaseraktiven Kristall, der eine Achse mit starker Absorpti- 
on und eine Achse mit schwacher Absorption aufweist, derart dass die Polari- 
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sationsrichtung der Pumpstrahlung parallel zur Achse des laseraktiven Kristalls 
mit schwacher Absorption orientiert ist. 

Ein Vorteil der Erfindung ist, dass auf diese Weise die absorbierte Leistung uber ein 
wesentlich groBeres Volumen im laseraktiven Kristall verteilt ist. Thermisch induzierte 
Effekte im laseraktiven Kristalls werden dadurch wesentlich verringert. Die im laser- 
aktiven Kristall absorbierte Leistung ist uber ein wesentlich groBeres Kristallvolumen 
verteilt, als wenn die Polarisation der Pumpstrahlung so orientiert ware, dass der 
laseraktive Kristall stark absorbiert. Damit werden nachteilige Veranderungen von 
Lasereigenschaften, die durch lokale Erwarmungen des laseraktiven Kristalls verur- 
sacht werden, erheblich verringert. 

Ein weiterer Vorteil ist, dass auf diese Weise Laserstrahlung mit hohem Wirkungsgrad 
und damit hoher Ausgangsleistung bei guter raumlicher Strahlqualitat erzeugt 
werden kann. Die mit diesem Verfahren erzeugte Strahlung ist vorzugsweise beu- 
gungsbegrenzt und soil eine hohe Brillanz besitzen. Weiterhin ist die Leistung der 
Laserstrahlung zeitlich moglichst stabil und unempfindlich gegeniiber auBeren 
EinflOssen. Mit der Erfindung wird die Pumpleistung von diodengepumpten Festkor- 
perlasern im Vergleich zu bestehenden Systemen urn ein mehrfaches erhoht, bevor 
thermisch induzierte Storungen im laseraktiven Kristall auftreten. Auf diese Weise 
kann entweder die Ausgangsleistung der Festkoperlaser vervielfacht werden, oder, 
bei gleicher Ausgangsleistung, die Strahlqualitat und Brillanz der Festkorperlaser- 
strahlung erheblich verbessert werden. 

Weiterhin verschafft die Erfindung den Vorteil, dass in Festkorperlasern mit hoher 
Ausgangsleistung laseraktive Kristalle mit handelsiiblichen Dotierungen verwendet 
werden konnen. Diese Kristalle, die beispielsweise mehr als 0,5% (at.) Neodym 
enthalten, bieten zum einen den Vorteil, dass die herstellungsbedingten Schwankun- 
gen der Dotierungskonzentration weniger schwerwiegend sind, als bei Kristallen mit 
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niedrigerer Dotierung. Zum anderen kann in den Kristallen mit hoherer Dotierung 
mehr Laserenergie pro Volumenelement gespeichert werden. Dieses ist z.B. beson- 
ders vorteilhaft fur Laser, die Strahlung in Form von Lichtimpulsen emittieren. Die 
hQhere gespeicherte Energie ermoglicht in der Regel die Erzeugung von energierei- 
cheren Lichtimpulsen. 

Zur Anregung von Festkorperlasern bieten Diodenlaser, die in Form von Diodenlaser- 
barren (linear Oder als flachige Matrix) angeordnet sind, mit einer Strahlformung 
durch Lichtleitfasern den Vorteil, dass hohe Pumpleistungen (von bis zu 30 W) auf 
Flecke mit kleinem Durchmesser (von typ. 0,4 bis 1 mm) fokussiert werden konnen. 
Die fokussierte Pumpstrahlung hat einen kreisfdrmigen Querschnitt. Auf diese Weise 
ist ein guter Uberlapp des gepumpten Volumens des laseraktiven Kristalls mit den 
Moden des Resonators des Festkorperlasers zu erreichen. Weiterhin konnen durch 
die Verwendung von Lichtleitfasern die Pumpquellen fur Diodenlaser (incl. Stromver- 
sorgung und Kuhlung) raumlich vom Laserresonator getrennt werden, wodurch 
kompaktere und stabilere Laseraufbauten realisierbar sind. 

Die in den laseraktiven Kristall eingestrahlte Pumpstrahlung wird dort von den 
laseraktiven Ionen absorbiert. Die Intensitat des eingestrahlten Pumpstrahlung 
nimmt nach Eintritt in den Laserkristall durch Absorption in Ausbreitungsrichtung 
exponentiell ab. Die Starke dieser Abnahme, die durch den Absorptionskoeffizienten 
beschrieben wird, hangt von der raumlichen Dichte der laseraktiven Ionen (Dotie- 
rung) und von deren Absorptionswirkungsquerschitt ab. Ublicherweise wird fur eine 
effiziente Anregung eine moglichst hohe Absorption genutzt. In den laseraktiven 
Ionen wird bei der Absorption Energie gespeichert, welche nur zum Teil in Laserlicht 
umgewandelt wird. Ein betrachtlicher Anteil (typ. 25 bis 50%) wird in Form von 
Warme an den laseraktiven Kristall abgegeben. Diese Warme bewirkt eine lokale 
Aufheizung des laseraktiven Kristalls. Da viele der verwendeten laseraktiven Kristalle 
eine vergleichsweise schlechte Warmeleitfahigkeit besitzen, entstehen zwischen den 
unterschiedlich stark gepumpten Regionen im laseraktiven Kristall erhebliche Tempe- 
raturunterschiede. Die Temperaturunterschiede fiihren zu thermooptischen Effekten. 
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Beispielsweise wolben sich durch die Warmeausdehnung des Kristallzentrums die 
Kristallendflachen. Die gewolbten Endflachen wirken wie eine dicke Linse. Die 
Warmeausdehnung erzeugt auBerdem mechanische Spannungen, die den Bre- 
chungsindex verandern. Aus dem Temperaturprofil, das sich im Inneren des Kristalls 
ausbildet, resultiert ein Brechungsindexprofil, das ebenfalls wie eine Linse wirkt. Die 
Summe dieser Effekte, die ublicherweise unter dem Begriff „thermisch induzierte 
Linse" zusammengefasst werden, bewirkt eine Verformung des emittierten Laser- 
strahls und ublicherweise eine Verschlechterung von dessen raumlicher Strahlquali- 
t§t. Die thermisch induzierten mechanischen Spannungen konnen sogar zum Bruch 
der Kristalle fuhren. Die Erfindung hat den Vorteil, dass die vorstehend genannten 
Nachteile des Standes der Technik vermieden werden. 

Wahrend in der Vergangenheit die Ausgangsleistung der diodengepumpten 
Festkorperlaser durch die verfugbare Pumpleistung der Diodenlaser beschrankt 
wurde, sind Diodenlaser heute so leistungsstark, dass eine Beschrankung der 
Ausgangsleistung durch die thermische Belastungsgrenze der laseraktiven Kristalle 
erreicht wird. Mit der Erfindung wird diese Begrenzung erst bei wesentlich hoheren 
Pumpleistungen eintreten, so dass leistungsstarkere Laser mit guter Strahlqualitat 
realisierbar werden. Durch die Verwendung von polarisierter Pumpstrahlung besteht 
weiterhin erstmals die Moglichkeit, optische Komponenten und 
Resonatorkonfigurationen fur den Festkorperlaser einzusetzen, die bisher mit 
teilweise oder unpolarisierter Pumpstrahlung von Diodenlasern nicht Oder nur in 
wenig effizienter Weise anwendbar waren. 

Als laseraktive Kristalle haben sich Kristalle hervorgetan, die aus Nd:YV0 4/ 
Nd:GdV0 4/ Nd:LSB, Nd:YAI0 3 , Nd:YLF, Oder Nd:BEL bestehen. Ebenso konnen 
andere Kristall mit anisotroper Absorption verwendet werden. 
Es gilt das Licht des Diodenlasers optimal in den laseraktiven Kristall abzubilden. 
Hierzu ist dem Diodenlaser ein optisches Element nachgeschaltet, das beispielsweise 
in der Form von Mikrooptiken ausgestaltet ist, urn eine entsprechende raumliche 
Formung der Pumpstrahlung vom Diodenlaser zu erzielen. Besonders vorteilhaft ist, 
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wenn das optische Element in Form eines Wellenleiters ausgebildet ist, urn eine 
raumtiche Formung der Pumpstrahlung vom Diodenlaser zu erzielen. Der polarisati- 
onserhaltende Wellenleiter kann z.B. aus einem Glasstab Oder einer Lichtleitfaser 
bestehen. 



Zur Erhohung der Ausgangsleistung des Festkorperlasers, in dem sich der laseraktive 
Kristall befindet, konnen mehrere Diodenlaser vorgesehen sein, die das von ihnen 
ausgehende Licht der Pumpstrahlung auf den laseraktiven Kristall einstrahlen. Zur 
Einstrahlung der Pumpstrahlung auf den laseraktiven Kristall kann z.B. mindestens 
ein Resonatorspiegel vorgesehen sein. Ebenso ist es denkbar, dass die zur Einstrah- 
lung geeignet geformte Pumpstrahlung direkt in den laseraktiven Kristall eingestrahlt 
wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist, dass der zweiten 
Stirnflache des laseraktiven Kristalls ein Reflektor zugeordnet ist, der die durch die 
erste Stirnflache eingestrahlte und nicht absorbierte Pumpstrahlung reflektiert und 
als reflektierte Pumpstrahlung in die zweite Stirnflache einstrahlt. Der hier verwende- 
te laseraktive Kristall ist derart gewahlt, dass er eine Dotierung und eine Lange 
aufweist, so dass etwa 50 bis 60% der Pumpstrahlung nach Eintritt durch die erste 
Stirnflache im laseraktiven Kristall absorbierbar sind. 



In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist ein Laseroszillator 
vorgesehen, der einen Ausgangsstrahl erzeugt. Zwischen einer abbildenden Optik fur 
den Pumpstrahl und der ersten Stirnflache des laseraktiven Kristalls ist ein Einkoppel- 
spiegel fur den Ausgangsstrahl vorgesehen. Der Ausgangsstrahl durchlauft den 
laseraktiven Kristall mindestens einmal und erzeugt dabei eine hohere Ausgangsleis- 
tung. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung konnen den Unteranspriichen 
entnommen werden. 
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In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand schematisch dargestellt und wird 
anhand der Figuren nachfolgend beschrieben. Dabei zeigen: 

Hg. i eine schematische Darstellung des Prinzips der erfindungsgema- 

Ben Anordnung; 

Hg. 2 eine schematische Darstellung von einer Anordnung zur Formung 

der Pumpstrahlung eines Diodenlasers und dessen Einstrahlung auf einen laserakti- 
ven Kristall; 

Fig. 3 ein Diagramm, das die Intensitat des Lichts der Pumpstrahlung in 

Abhangigkeit von der Position im laseraktiven Kristall zeigt; 

Fig. 4a eine Darstellung der Temperaturverteilung im laseraktiven Kristall, 

wobei die Pumpstrahlung in c-Richtung des laseraktiven Kristalls polarisiert ist, 
Fig. 4b eine Darstellung der Temperaturverteilung im laseraktiven 

Kristall, wobei die Pumpstrahlung in a-Richtung des laseraktiven Kristalls polarisiert 
ist, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Lasers, der aus der Pump- 

strahlung des Diodenlasers im laseraktiven Kristall die Laserstrahlung erzeugt, 
Fig. 6 eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der die Pumpstrahlung 

von mehreren Diodenlasern in den laseraktiven Kristall eingestrahlt wird; 
Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform der 

Erfindung, bei der die Pumpstrahlung eines Diodenlasers direkt in eine mit dem 
laseraktiven Kristall versehenen Resonator eingekoppelt wird; 
Fig. 8a ein Diagramm, das die Intensitat der Pumpstrahlung im laserak- 

tiven Kristall bei der Anregung durch die erste und die zweite Stirnflache und einer 
Polarisierung in Richtung der a-Achse darstellt; 

Fig. 8b ein Diagramm, das die Intensitat der Pumpstrahlung im laserak- 

tiven Kristall bei der Anregung durch die erste und die zweite Stirnflache mit unpola- 
risierten Licht darstellt; 
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Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform der 

Erfindung zur Verringerung der lokalen Temperaturunterschiede mit Pumplichtruckre- 
flexion; 

Fig. 10 eine graphische Darstellung der Leistungsdichte der eingestrahl- 

ten Pumpstrahlung fur den Fall der Pumplichtruckreflexion; 
Rg. 11 eine Pumpanordnung fur Festkorperlaserkristalle mit mehreren 

Stimflachen die im Brewster-Winkel angeordnet sind; und 

Fig. 12 eine schematische Darstellung eines Laserverstarkers mit den 

erfindungsgemaBen Merkmalen, der mit einem Diodenlaser gepumpt ist. 



Das Prinzip der erfindungsgemaBen Anordnung ist in Fig. 1 dargestellt. Diese Anord- 
nung enthalt einen Diodenlaser 1 der linear polarisiertes Laserlicht emittiert. Das 
Laserlicht wird als Pumpstrahlung 2 bezeichnet. Die Pumpstrahlung 2 wird in seiner 
raumlichen Verteilung durch ein optisches Element 4 raumlich geformt und in einen 
laseraktiven Kristall 14 eingestrahlt, der eine polarisationsabhangige Absorption 
aufweist. Zu den grundlegenden Merkmalen der erfindungsgemaBen Anordnung 
gehort die Verwendung von linear polarisierter Pumpstrahlung 2, die von einen 
Diodenlaser 1 erzeugt ist. Die linear polarisierte Pumpstrahlung 2 wird zur Anregung 
(Pumpen) des laseraktiven Kristalls 14 verwendet. Der laseraktive Kristall 14 besitzt 
eine polarisationsabhangige Absorption, d.h. in einer bevorzugten Kristallrichtung 
wird die Pumpstrahlung 2 besonders gut absorbiert. Bei der Formung der raumlichen 
Verteilung der Pumpstrahlung 2 durch das optische Element 4 soil daher der lineare 
Polarisationszustand der Pumpstrahlung 2 weitestgehend erhalten bleiben. Die durch 
das optische Element 4 geformte raumliche Verteilung ist z.B. zur longitudinalen 
Anregung des Festkorperlaserkristalls geeignet. Dieser laseraktive Kristall 6 ist 
bezuglich der Richtung der linear polarisierten Pumpstrahlung erfindungsgemaB so 
orientiert, dass die Polarisation parallel zur Richtung der schwacheren Absorption des 
laseraktiven Kristalls 14 ist. 
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Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung von einer Anordnung zur Formung der 
Pumpstrahlung 2 vom Diodenlaser 1. Ein bevorzugter Diodenlaser 1 besteht aus 
einer Vielzahl von Einzelemittern. Die Einzelemitter konnen in Form eines linearen 
Arrays angeordnet sein. Ebenso kann die Anordnung in Form eines 2-dimensionalen 
Arrays ausgestaltet sein. Der Darstellung in Fig. 1 ist ebenfalls ein Koordinatensystem 
8, mit einer x-Richtung X, einer y-Richtung Y und einer z-Richtung Z, hinzugefugt, 
urn die raumliche Lage der Anordnung und optischer Richtungen zu verdeutlichen. 
Der Diodenlaser 1 besitzt in dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eine Aus- 
trittsfacette 10, die parallel zur y-Richtung Y angeordnet ist. Der Diodenlaser 1 
emittiert ausgehend von der Austrittsfacette 10 in z-Richtung Z die polarisierte 
Pumpstrahlung 2, die eine streifenformige Abstrahlcharakteristik aufweist Die 
Intensitatsverteilung dieser Pumpstrahlung 2 hat in einer ersten x-y-Schnittebene 7 
unmittelbar hinter dem Diodenlaser 1 eine Abmessung von typischerweise 10 mm in 
y-Richtung Y und wenigen urn in x-Richtung X. Das Strahlprofil der Pumpstrahlung 2 
ist gauBformig und stark divergent in x-Richtung X ("fast-axis"), und stark strukturiert 
(BeugungsmaBzahl M 2 > 1000) in y-Richtung Y ("slow-axis"). Die Pumpstrahlung 2 
ist mit einem Polarisationsverhaltnis von ca. 100:1 typischerweise in y-Richtung Y 
polarisiert. Die Polarisationsrichtung der Pumpstrahlung 2 ist in der ersten x-y- 
Schnittebene 7 durch einen Doppelpfeil 7a gekennzeichnet. Die Strahlformung erfolgt 
derart, dass die polarisierte Pumpstrahlung 2 des Diodenlasers 1, mit mindestens 
einem optischen Element 4 unter Beibehaltung der Polarisationseigenschaften (linear 
polarisiert) in eine raumliche Intensitatsverteilung geformt wird, die longitudinal auf 
den transversalen Grundmode eines Festkorperlasers oder Lasetverstarkers abgebil- 
det werden kann. Die Pumpstrahlung 2 bzw. das Pumplicht hat in der einer zweiten 
x-y-Schnittebene 9 hinter dem optischen Element 4 eine annahernd kreisformige, 
rechteckige oder elliptische Intensitatsverteilung. Die Pumpstrahlung 2 ist weiterhin 
linear polarisiert, beispielsweise in y-Richtung (wie mit dem Doppelpfeil 9a in der 
zweiten x-y-Schnittebene 9 gekennzeichnet), das Polarisationsverhaltnis ist bevorzugt 
groBer als 10:1. In dem in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind die Polarisa- 
tionsrichtungen in der ersten x-y-Schnittebene 7 und der zweiten x-y-Schnittebene 9 
parallel dargestellt. Im allgemeinen Fall kann die Polarisationsrichtung in der zweiten 
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x-y-Schnittebene 9 bezuglich der ersten x-y-Schnittebene 7 auch gedreht sein. 
Wichtig fur die Erfindung ist, dass die Pumpstrahlung 2 linear poiarisiert ist und beim 
Auftreffen auf den laseraktiven Kristall 14 parallel zur Achse A mit schwacher Absorp- 
tion ist. Zur raumlichen Formung der Laserstrahlung kann das optische Element 4 
auch in Form von polarisationserhaltenden Mikrooptiken, Wellenleitern, oder polarisa- 
tionserhaltende Lichtleitfasern verwendet werden. Die raumlich geformte Pumpstrah- 
lung 2 wird mit einer abbildenden Optik 12 auf einen laseraktiven Kristall 14 
abgebildet. In Fig. 2 ist ein Fall dargestellt, dass die Polarisationsrichtung parallel zur 
Achse A mit schwacher Absorption ist. In Fallen, in denen das nicht der Fall ist, kann 
der laseraktive Kristall 14 in geeigneter Weise orientiert werden, damit die Parallelitat 
der Achse A mit schwacher Absorption und der Polarisationsrichtung erfullt ist. 
Ebenso konnte ein optisches Mittel (nicht dargestellt), wie z.B. eine Phasenplatte 
oder eine Zweifachreflexion vorgesehen sein, das die Polarisationsrichtung in geeig- 
neter Weise dreht, damit die geforderte Parallelitat erfullt ist. Der laseraktive Kristall 
14 besitzt eine erste und eine zweite StirnflSche 14a und 14b. Die Pumpstrahlung 2 
wird in den laseraktiven Kristall 14 eingestrahlt von mindesten einer Stirnflache 14a 
oder 14b eingestrahlt. Die abbildende Optik 12 kann eine Linse oder ein Linsensys- 
tem sein. Ebenso ist eine reflektierende Optik mit abbildenden Eigenschaften mog- 
lich, wie beispielsweise die Reflektion und Fokussierung der Pumpstrahlung 2 mit 
geeigneten Spiegeln. Die Absorption des laseraktiven Kristall 14 ist polarisationsab- 
hangig. Die daraus resultierenden Merkmale sollen im Folgenden am Beispiel von 
Nd:YV0 4 veranschaulicht werden. Der Diodenlaser 1, das optische Element 4, die 
abbildende Optik 12 und der laseraktive Kristall 14 sind auf einer gemeinsamen 
Strahlachse 11 angeordnet, die in Fig. 2 gestrichelt - gepunktet dargestellt ist. In Fig. 
2 ist der laseraktive Kristall 14 zylindrisch mit einem kreisformigen Querschnitt 
dargestellt. Es sind jedoch auch andere Querschnitte, wie z.B. rechteckig, quadra- 
tisch oder polygonformig, denkbar. 

In einem Nd:YV04-Kristall, der in der dargestellten AusfQhrungsform verwendet ist, 
existiert eine optisch ausgezeichnete Richtung, die in der hier beschriebenen Orien- 
tierung, senkrecht zur Strahlachse 11 ist. Diese ausgezeichnete Richtung wird als 
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eine kristalline c-Achse c bezeichnet. Die Richtungen senkrecht dazu werden beide 
als kristalline a-Achsen a bezeichnet. Fur die Pumpstrahlung 2 mit einer Wellenlange 
von 808,6 nm betragt der maximale Absorptionskoeffizient fur die Pumpstrahlung 2, 
die parallel zur kristallinien c-Achse c polarisiert ist etc = 40,7 cm" 1 . Er ist damit ca. 
viermal so groB, wie der Absorptionskoeffizient a a = 10 # 5 cm" 1 fur Strahlung, die 
senkrecht dazu, also in Richtung der kristallinen a-Achse a polarisiert ist. In der 
Erfindung ist die Polarisationsrichtung der Pumpstrahlung 2 in Richtung der schwa- 
chen Absorption des laseraktiven Kristalls 14 orientiert. In dem in Fig. 2 gezeigten 
Beispiel ist die Orientierung in y-Richtung Y des Koordinatensystems und damit 
parallel zur kristallinen a-Achse a des laseraktiven Kristalls 14. 

Die Verwendung eines Materials, wie Nd:YV0 4/ als Material fur den laseraktiven 
Kristall 14 ist besonders vorteilhaft, denn dieses Material ist in der Lage die Pump- 
strahlung 2 mit einer definierten Polarisation in Richtung der kristallinen a-Achse a 
(Achse mit schwacher Absorption) mit einem vergleichsweise kleinen Absorptionsko- 
effizienten zu absorbieren und Laserstrahlung mit dazu senkrechter Polarisation, also 
parallel zur kristallinen c-Achse c (Achse mit starker Absorption) zu emittieren. Der 
besondere Vorteil der Emission mit einer Polarisation parallel zur kristallinen c-Achse 
c besteht darin, dass diese Strahlung einen hohen Wirkungsquerschnitt fur die 
stimulierte Emission besitzt, also eine hohe Laser-Verstarkung erfahrt. 



Die Verringerung fur die thermische Belastung des laseraktiven Kristalls 14, die aus 
der erfindungsgemaBen Anordnung resultiert, wird im Folgenden am Beispiel eines 
typischen Nd:YV0 4 -Kristalls belegt. Der laseraktive Kristall 14 hat einen Durchmesser 
von 4 mm, eine Lange von 8 mm und eine Neodymdotierung von 1% (at). Die 
Pumpstrahlung 2 hat eine Leistung von 10 Watt und wird durch eine kreisformige 
FlSche mit einem Durchmesser von 0,8 mm von der erste Stirnflache 14a her in den 
laseraktiven Kristall 14 eingestrahlt. Fur die tatsachlich wirksame Absorption dieser 
Pumpstrahlung 2 mussen die Breiten der spektralen Verteilungen von Pumplicht und 
der Absorptionslinien berucksichtigt werden. Die sog. „effektiven w Absorptionskoeffi- 
zienten werden aus dem Faltungsintegral der beiden Verteilungen berechnet und 
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betragen beispielsweise fur einen typischen Diodenlaser 1 mit einer spektralen Breite 
von 3 nm und einer Zentralwellenlange von 808,6 nm <xc(eff.) = 21,3 cm" 1 und 
a a (eff.) = 3,8 cm" 1 . Die effektive Absorption ist also etwa sechsmal starker fur 
Pumpstrahiung 2, die in Richtung der kristallinen c-Achse c polarisiert ist, als fur die 
Pumpstrahlung 2 mit einer Polarisation in Richtung der kristallinen a-Achse a. 
In Fig. 3 ist die ortliche Leistungsdichte (Intensitat) der Pumpstrahlung 2 im laserak- 
tiven Kristall 14 entlang der z-Richtung Z dargestellt. An der ersten Stirnflache 14a 
des laseraktiven Kristalls 14 (z = 0) betragt sie 2 kW/cm 2 . Die Intensitat der einge- 
strahlten Pumpstrahlung 2 nimmt nach Eintritt in den laseraktiven Kristall 14 infolge 
der Absorption exponentiell ab. Eine erste Kurve 16 zeigt die Absorption fur die 
Pumpstrahlung 2, die parallel zur kristallinen c-Achse c polarisiert ist. Bereits nach 
nur 0,47 mm ist die Intensitat auf 36% (1/e) abgefallen. Eine zweite Kurve 18 zeigt 
im Vergleich die Absorption fur die Pumpstrahlung 2, die senkrecht zur kristallinen c- 
Achse c, d.h. in Richtung der Achse A mit schwacher bsorption polarisiert ist. Die 
Intensitat ist erst nach 2,7 mm auf 36% (1/e) abgefallen, d.h. auf einer ca. sechsmal 
langeren Strecke. Fur die Lange des laseraktiven Kristalls 14 von 8 mm werden 95% 
des Lichtes der Pumpstrahlung 2 absorbiert. Die Absorption fur unpolarisierte Pump- 
strahlung 2 ist durch die gestrichelte dritte Kurve 20 dargestellt. Deutlich ist der 
steile Abfall im Bereich der ersten Stirnflache 14a des laseraktiven Kristalls 14 zu 
erkennen, der zeigt dass mehr als die Halfte der Leistung auf einer Strecke von 
weniger als 1 mm absorbiert wird. 

In Fig. 4a und Fig. 4b sind die Temperaturerhohungen und -verteilungen im 
Nd:YV0 4 Kristall dargestellt, die durch die Absorption der Pumpstrahlung 2 verur- 
sacht werden. Die Temperaturverteilungen wurden mit einem geeigneten Simulati- 
onsmodell berechnet. Zur Veranschaulichung der Temperaturen im Inneren des 
laseraktiven Kristalls 14 wird in einem oberen Bildteil 22 ein Schnitt entlang einer x-z 
Ebene durch den zylinderformigen laseraktiven Kristalls 14 dargestellt, in einem 
unteren Bildteil 24 ist die Temperaturverteilung auf der ersten Stirnflache 14a des 
laseraktiven Kristalls 14 zu sehen. Eine Temperaturskala 26 ist jeweils neben dem 
oberen und unteren Bildteil 22 und 24 dargestellt. In Fig. 4a ist die Temperaturerho- 



WO 03/061085 



- 18- 



'CT7EP02/14504 



hung durch die Absorption der Pumpstrahlung 2 mit einer Leistung von 10 W darge- 
stellt, die in c-Richtung C polarisiert ist. Die maximale Temperaturerhohung betragt 
99°C und ist direkt an der ersten Stirnflache 14a des laseraktiven Kristalls 14 lokali- 
siert Dadurch werden auf der Mantelfiache des laseraktiven Kristalls 14 Spannungen 
von etwa 40 MPa verursacht. Dieser Wert ist bereits in der Nahe der Bruchgrenze, 
die bei Nd:YV0 4 ca. 50 MPa betragt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in guter 
Ubereinstimmung mit Experimenten, in denen ein Kristall mit den hier beschriebenen 
Parametern Qblicherweise bei einer Pumpleistung von ca. 13 Watt zerbrach. 
In Fig. 4b ist der gleiche Fall fur die in der a-Achse A polarisierte Pumpstrahlung 2 
aufgetragen. Die maximale Temperaturerhohung betragt nur 33°C und die Warme ist 
uber ein deutlich groBeres Volumen verteilt. Die thermisch induzierten Spannungen 
betragen maximal 15 MPa. Fur den in diesem Beispiel beschriebenen Laserkristall 6 
kann also mit der Erfindung die Pumpleistung im Vergleich zu den bisher ublichen 
Systemen urn das dreifache erhoht werden. Damit ist eine wesentlich hohere Aus- 
gangsleistung des Festkorperlasers zu erreichen. 

Zur Realisierung eines Lasers befindet sich der laseraktive Kristall 14, wie in Fig. 5 
dargestellt, in einem Laserresonator 27, der typischerweise durch eine Vielzahl von 
Spiegeln 28, 29, 30 bzw. reflektierenden Flachen gebildet ist. In diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel sind die Spiegel 28, 29, 30 ein Endspiegel 28, mogliche Faltungsspiegel 
29 und ein Auskoppelspiegel 30. Eine Oder mehrere dieser Spiegelbeschichtungen 
konnen sich auch direkt auf der Oberfiache des laseraktiven Kristalls 14 befinden. Die 
Moden des Laserresonators 27 bestimmen die raumlichen Eigenschaften des erzeug- 
ten Laserstrahls. Bevorzugt wird der transversale Grundmode des Laserresonators 27 
mit einer gauBformigen Intensitatsverteilung. Die Pumpstrahlung 2 wird vorzugswei- 
se durch einen oder mehrere der Resonatorspiegel (28, 29, 30) in den laseraktiven 
Kristall 14 eingestrahlt. Die Einstrahlung erfolgt entlang der Strahlachse 11 (hier z- 
Richtung) oder in einem kleinen Winkel zu dieser. 

Urn hohere Ausgangsleistungen aus dem laseraktiven Kristall 14 zu erhalten, kann 
Pumpstrahlung 2 durch die erste und die zweite Stirnflache 14a und 14b des laserak- 
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tiven Kristalls 14 gleichzeitig in diesen eingestrahlt werden (siehe Fig. 6). Mehrere 
Diodenlaser 1 sind vorgesehen, die das von ihnen ausgehende Licht der Pumpstrah- 
lung 2 auf den laseraktiven Kristall 14 einstrahlen. Wie bereits in Fig. 2 beschrieben, 
ist jedem Diodenlaser 1, ein optisches Element 4 zur Formung der Pumpstrahlung 2 
zugeordnet. Ebenso ist jedem optischen Element 4 eine abbildende Optik 12 zuge- 
ordnet, die die Pumpstrahlung 2 auf den laseraktiven Kristall 14 abbildet. Zur Ein- 
strahlung der Pumpstrahlung 2 auf den laseraktiven Kristall 14 ist mindestens ein 
Resonatorspiegel 30, 31 und 32 vorgesehen. Weiterhin kann das Licht der Pump- 
strahlung 2 von mehreren Diodenlasern 1 simultan von mindestens einer Seite des 
Kristalls eingestrahlt werden. 

In Fig. 7 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung offenbart. Zur Realisie- 
rung eines Lasers befindet sich der laseraktive Kristall 14 ebenfalls, wie in Fig. 5 
dargestellt, in einem Laserresonator 27, der hier durch einen ersten und einen 
zweiten Resonatorspiegel 21 und 23 gebildet ist. Die Moden des Laserresonators 27 
bestimmen die raumlichen Eigenschaften des erzeugten Laserstrahls. Bevorzugt wird 
der transversale Grundmode des Laserresonators 27 mit einer gauBformigen Intensi- 
tatsverteilung. Die Pumpstrahlung 2 wird in diesem Ausfuhrungsbeispiel direkt in den 
Laserresonator 27 eingekoppelt. Dazu ist ein entsprechendes Einkoppelmittel 25 
vorgesehen, die die Pumpstrahlung auf die erste Stirnflache 14a des laseraktiven 
Kristalls 14 eingestrahlt. Wie bereits in Fig. 2 beschrieben, ist jedem Diodenlaser 1, 
ein optische Element 4 zur Formung der Pumpstrahlung 2 zugeordnet. Ebenso ist 
jedem optischen Element 4 eine abbildende Optik 12 zugeordnet, die die Pumpstrah- 
lung 2 auf das Einkoppelelement 25 abbildet. Das Einkoppelelement 25 ist z.B. in der 
Form eines Polarisationsstrahlteilers ausgebildet. Andere Formen des Einkoppelele- 
ments 25 sind dem Fachmann hinlanglich bekannt. 

Die starke Abnahme der eingestrahlten Pumpstrahlung 2 und die damit verbundene 
ungleichmaBige Verteilung der Warme lasst sich durch die Anregung durch beide 
Stirnflachen 14a oder 14b nur bedingt ausgleichen. In Fig. 8a und 8b ist in Analogie 
zu Fig. 3 die Intensity des eingestrahlten Pumplichtes im Laserkristall entlang der z- 
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Richtung Z dargestellt, jedoch fur die Anregung durch die erste und zweite Stirnfla- 
che 14a und 14b. Eine erste Kurve 35 in Fig. 8a zeigt in Analogie zu Fig. 3 die 
Absorption fur Pumpstrahlung 2, die in Richtung der Achse A mit schwacher Absorp- 
tion polarisiert ist und durch die erste Stirnflache 14a eingestrahlt wird. Eine zweite 
Kurve 37 stellt den entsprechenden Intensitatsverlauf fur die Pumpstrahlung 2 dar, 
die durch die zweite Stirnflache 14b eingestrahlt wird. Die Intensitaten addieren sich 
zu einer dritten Kurve 39, die die Gesamtintensitat darstellt. Die Gesamtintensitat 
weist in der Mitte des laseraktiven Kristalls 14 keinen Gradienten auf. Die Abnahme 
der Intensitat im Bereich der ersten und zweiten Stirnflache 14a und 14b des laser- 
aktiven Kristalls 14 und die daraus resultierenden lokalen Temperaturunterschiede 
werden weniger verandert. Die erflndungsgemaBe Anordnung fuhrt auch in diesem 
Fall zu einer wesentlichen Verringerung der thermisch induzierten Effekte. Als 
Vergleich hierzu ist die Anregung mit Pumpstrahlung 2, die nicht polarisiert ist, in Fig. 
8b dargestellt. In Fig. 8b zeigt eine erste Kurve 40 die Absorption der unpolarisierten 
Pumpstrahlung 2, die durch die erste Stirnflache 14a eingestrahlt wird. In entspre- 
chender Weise stellt eine zweite Kurve 41 den Intensitatsverlauf fur die Pumpstrah- 
lung 2 dar, die durch die zweite Stirnflache 14b eingestrahlt wird. Die Intensitaten 
addieren sich zu einer dritten Kurve 42, die die Gesamtintensitat darstellt. Besonders 
deutlich ist in Fig. 7b der steile Abfall der Gesamtintensitat im Bereich der ersten und 
der zweiten Stirnflache 14a und 14b. Durch den steilen Abfall werden, wie bereits in 
Fig. 3 erwahnt, im laseraktiven Kristall stark unterschiedliche Temperaturverteilungen 
erzeugt und somit bleiben die thermisch induzierten Probleme unverandert bestehen. 
Eine weitere Methode, mit der erfindungsgemaBen Anordnung die lokalen Tempera- 
turunterschiede in einem laseraktiven Kristall 14 mit polarisationsabhangiger Absorp- 
tion zu verringern, ist die Verwendung der nichtabsorbierten Pumpstrahlung, die in 
Fig. 9 dargestellt ist. Bel diesem Verfahren der Pumplichtruckreflexion wird die 
polarisierte Pumpstrahlung 2 aus dem Diodenlaser 1 wie beschrieben in dem opti- 
schen Element 4 und der abbildende Optik 12 geformt und in den laseraktiven 
Kristall 14 eingestrahlt. Die Dotierung und die Lange des laseraktiven Kristalls 14 
werden so gewahlt, dass nur ein Teil der Pumpstrahlung 2, typischerweise etwa 40 
bis 60%, Im laseraktiven Kristall 14 absorbiert werden. Eine nicht absorbierte Pump- 
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strahlung 50 wird mit einem Reflektor 52 wieder in den laseraktiven Kristall 14 
zuruckgeworfen. Durch den Reflektor 52 wird eine reflektierte Pumpstrahlung 54 
erzeugt, die eine zur Anregung des Lasers geeignete Divergenz hat. Dieser Reflektor 
52 kann auch abbildende optische Elemente enthalten und er kann audi direkt auf 
die zweite Stirnflache 14b des laseraktiven Kristalls 14 aufgebracht werden. Die 
reflektierte Pumpstrahlung 54 durchlauft den laseraktiven Kristall 14 nun in der 
entgegengesetzten Richtung wie die durch die erste Stirnflache 14a eingestrahlte 
Pumpstrahlung 2 und wird dabei weiter absorbiert. Auf diese Weise wird eine gleich- 
maBigere Verteilung der Intensitat der Pumpstrahlung 2 im laseraktiven Kristall 14 
erreicht. Weiterhin kSnnen kurzere Laserkristalle verwendet werden, was fur die 
Erzeugung ultrakurzer Laserimpulse vorteilhaft ist. 



In Fig. 10 ist die Leistungsdichte der eingestrahlten Pumpstrahlung 2 im laseraktiven 
Kristall 14 fur den Fall der in Fig. 9 beschriebenen Pumplichtruckreflexion dargestellt. 
Der laseraktive Nd:YV0 4 -Kristall hat in diesem Beispiel eine Lange von 2 mm. An der 
ersten Stirnflache 14a des laseraktiven Kristalls 14 (z = 0) betragt die Pumpleis- 
tungsdichte 2 kW/cm 2 . Die Intensitat des eingestrahlten Pumplichts nimmt beim 
Durchgang durch den Laserkristall infolge der Absorption auf etwa 1 kW/cm 2 ab, wie 
in einer ersten Kurve 56 gezeigt. Die nicht absorbierte Pumpstrahlung 50 wird 
zuruckreflektiert und auf dem Ruckweg durch den laseraktiven Kristall 14 weiter 
absorbiert, wie in einer zweiten Kurve 57 dargestellt ist. Die Gesamtintensitat, ist in 
einer dritten Kurve 58 dargestellt und zeigt eine sehr geringe Abnahme der Intensitat 
entlang der Einstrahlungsrichtung. Auf diese Weise werden die oben beschriebenen 
thermisch induzierten Probieme im laseraktiven Kristall 14 weiter verringert oder 
weitgehend vermieden. 

Fig. 11 zeigt die Pumpanordnung fur Festkorperlaserkristalle 60 mit einer oder 
mehreren Stirnflachen 60a, 60b, die im Brewster-Winkel angeordnet sind. In diesem 
Fall liegt die Polarisationsrichtung (hier y-Richtung Y) der Pumpstrahlung 2, d.h. die 
Richtung des E-Feld-Vektors 62, dargestellt durch den Doppelpfeil, in der Ebene des 
Brewster-Schnittes. Die Pumpstrahlung 2 wird von mindestens einem Diodenlaser 1 
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erzeugt. Dem Diodeniaser 1 ist, wie in Fig. 5, Fig. 6 Oder Fig. 9 dargestellt, das 
optische Element 4 und die abbildende Optik 12 nachgeschaltet. Die Pumpstrahlung 
2 wird durch einen ersten Faltungsspiegel 64 Oder an einem zweiten Faltungsspiegel 
66 vorbei eingestrahlt. FQr den Fall, dass die Polarisation von Pumpstrahlung 2 und 
Laserlicht senkrecht zueinander orientiert sind, kann die Pumpstrahlung 2 auch uber 
ein resonatorinternes optisches Element mit polarisationsabhangiger Reflektion und 
Transmission (z.B. einen Polarisator) in den Festkorperlaserkristall 60 eingestrahlt 
werden. Der Festkorperlaserkristall 60 befindet sich ebenfalls in einem Resonator 67, 
der durch einen ersten und einen zweiten Resonatorspiegel 68 und 69 begrenzt ist. 
Eine solche Anordnung kann erhebliche Vorteile bieten. So werden zum einen 
geometrische Resonatorkonfigurationen realisierbar, bei denen der Festkorperlaser- 
kristall 60 nicht in der Nahe eines Resonatorspiegels 68 Oder 69 platziert sein muss. 
Zum anderen konnen Lasersysteme realisiert werden, bei denen die Einstrahlung der 
Pumpstrahlung 2 durch die Faltungsspiegel 64 Oder 66 hindurch schwierig oder 
nachteilig ware. Dies ist zum Beispiel der Fall bei Anregung mit UV-Licht, fur das die 
Spiegel eine niedrige Zerstorschwelle besitzen oder fur den Fall, dass die Pumpstrah- 
lung 2 und das Laserlicht eine ahnliche Wellenlange besitzen. 



Fig. 12 zeigt die Anordnung mit den erfindungsgemaBen Merkmalen fur einen 
Laserverstarker, der aus einem Diodeniaser 1 als Pumplichtquelle, aus einem opti- 
schen Element 4, einer abbildenden Optik 12 und einem laseraktiven Kristall 14 
besteht. Die im laseraktiven Kristall 14 absorbierte Pumpstrahlung 2 bewirkt dort eine 
Energiespeicherung. Ein Laseroszillator 70 erzeugt einen Ausgangsstrahl 71, dessen 
Strahlprofil vorzugsweise dem transversalen Grundmode entspricht. Die Leistung des 
Laseroszillators 70 kann kontinuieriich oder gepulst abgegeben werden. Ein Einkop- 
pelspiegel 74 ist vorgesehen, urn den Ausgangsstrahl 71 des Laseroszillators 70 in 
den laseraktiven Kristall 14 einzukoppeln. Der Ausgangsstrahl 71 des Laseroszillators 
70 durchlauft den laseraktiven Kristall 14 einmal oder mehrere Male. Die im laserak- 
tiven Kristall 14 gespeicherte Energie verstarkt den Ausgangsstrahl 71 zu einem 
Strahl mit hoherer Ausgangsleistung 72. Zu beachten ist, dass die raumliche Form 
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der Pumpstrahlung an das Profil des Ausgangsstrahls 71 des Laseroszillators 70 
angepasst ist. Durch die erfindungsgemaBe Orientierung der linear polarisierten 
Pumpstrahlung 2 des Diodenlasers-1 parallel zur Richtung der schwacheren Absorpti- 
on (a-Achse A) des laseraktiven Kristalls 14 wird eine Verteilung der im laseraktiven 
Kristall 14 absorbierten Leistung uber ein wesentlich groBeres Kristallvolumen 
erreicht. Damit werden, wie anhand der Fig. 1 beschrieben, geringeren thermisch 
induzierten Storungen im Laserkristall verursacht. Auf diese Weise wird das Strahl- 
profil des verstarkten Strahls weitestgehend nicht verandert und eine hone raumliche 
Qualitat des Strahls des Laseroszillators 70 bleibt auch wahrend der Verstarkung 
erhalten. 

In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel kann der Einkoppelspiegel 74 auch wegge- 
lassen werden. Der Ausgangsstrahl 71 des Laseroszillators 70 wird dann direkt uber 
die erste Oder die zweite Stirnflache 14a Oder 14b in den laseraktiven Kristall 14 
eingekoppelt. 

Die Erfindung wurde in bezug auf eine besondere Ausfuhrungsform beschrieben. Es 
ist jedoch selbstverstandlich, dass Anderungen und Abwandlungen durchgefuhrt 
werden konnen, ohne dabei den Schutzbereich der nachstehenden Anspruche zu 
verlassen. 
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Koordinatensystem 


9 


zweite x-y-Schnittebene 


9a 


Doppelpfeil 


10 


Austrittsfacette 


11 


Strahlachse 


12 


abbildende Optik 


14 


laseraktiver Kristall 


14a 


erste Stirnflache 


14b 


zweite Stirnflache 


16 


erste Kurve 


18 


zweite Kurve 


20 


dritte Kurve 


21 


erster Resonatorspiegel 


22 


oberer Bildteil 


23 


zweiter Resonatorspiegel 


24 


unterer Bildteil 


25 


Einkoppelmittel 


26 


Temperaturskala 



WO 03/061085 



m 



CT7EP02/14504 



-25- 



27 Laserresonator 

28 Endspiegel 

29 Faltungsspiegel 

30 Auskoppelspiegel 

31 Resonatorspiegel 

32 Resonatorspiegel 

33 Resonatorspiegel 
35 erste Kurve 

37 zweite Kurve 

39 dritte Kurve 

40 erste Kurve 

41 zweite Kurve 

42 dritte Kurve 

50 nicht absorbierte Pumpstrahlung 
52 Reflektor 

54 reflektierte Pumpstrahlung 

56 erste Kurve 

57 zweite Kurve 

58 dritte Kurve 

60 Festkorperlaserkristall 

60a Stirnflache 

60b Stirnflache 

62 E-Feld-Vektor 

64 erster Faltungsspiegel 
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66 
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Ausgangsstrahl 
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Patentanspriiche 



1. Vorrichtung zur optischen Anregung von laseraktiven Kristallen mit 

einem Diodenlaser (1), der eine Pumpstrahlung (2) erzeugt, wobei der laseraktive 
Kristall in einem Festkorperlaser Oder Festkorperlaserverstarker angeordnet ist und 
wobei der laseraktive Kristall eine Achse (C) mit starker Absorption und eine Achse 
(A) mit schwacher Absorption aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Pump- 
strahlung (2) des Diodenlasers (1) weitestgehend in einer ausgezeichneten Polarisa- 
tionsrichtung linear polarisiert ist, und dass die Polarisationsrichtung der 
Pumpstrahlung (2) bei der Einstrahlung in den laseraktiven Kristall (14) parallel zur 
Achse (A) des laseraktiven Kristalls (14) mit schwacher Absorption orientiert ist. 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 

laseraktive Kristall (14) mindestens eine erste und eine zweite Stirnflache aufweist 
(14a, 14b), die eine polarisationsabhangige Transmission besitzt, und dass die 
Polarisationsrichtung der Pumpstrahlung (2) derart orientiert ist, dass die Reflekti- 
onsverluste an der ersten Oder zweiten Stirnflache (14a, 14b) minimal und die 
Lichtleistung, die in den laseraktiven Kristall (14) eintritt, maximal ist. 



3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Festkorperlaser oder Festkorperlaserverstarker einen Laserresonator (27) mit einer 
Vielzahl von Spiegeln (28, 29, 30) umfasst, deren Oberflachen mit polarisationsab- 
hangiger Transmission versehen sind und dass die Polarisationsrichtung der Pump- 
strahlung (2) derart orientiert ist, dass die Reflektionsverluste an diesen Oberflachen 
minimal und die Lichtleistung, die in den laseraktiven Kristall (14) eintritt, maximal 
ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
laseraktive Kristall (14) aus Nd:YV0 4/ Nd:GdV0 4 , Nd:LSB, Nd:YAI0 3 , Nd:YLF, Oder 
Nd:BEL besteht. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der laseraktive Kristall (14) aus Nd:YV0 4 mit einer Neodymdotierung von 
mehr als 0,5% (at.) besteht. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Diodenlaser (1) ein optisches Element (4) nachgeschaltet ist, um eine raumliche 
Formung der Pumpstrahlung des Diodenlasers (1) zu erzielen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
optische Element (4) in der Form von Mikrooptiken ausgestaltet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
optische Element (4) in der Form eines polarisationserhaltenden Wellenleiters 
ausgebildet ist, um eine raumliche Formung der Pumpstrahlung (2) vom Diodenlaser 
(1) zu erzielen und wobei der polarisationserhaltende Wellenleiter z.B. aus einem 
Glasstab oder einer Lichtleitfaser besteht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Einkoppelmit- 
tel (25) im Laserresonator (27) angeordnet ist, das die Pumpstrahlung (2) des 
Diodenlaser (1) mit polarisationsabhangiger Reflektion und Transmission in den 
laseraktiven Kristall (14) einstrahlt. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere Diodenlaser (1) vorgesehen sind, die das von ihnen ausgehende Licht der 
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Pumpstrahlung (2) auf den laseraktiven Kristall (14) einstrahlen, und dass zur 
Einstrahlung der Pumpstrahlung (2) auf den laseraktiven Kristall (14) mindestens ein 
Resonatorspiegel (30, 31 Oder 32) vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
der zweiten Stirnflache (14b) des laseraktiven Kristalls (14) ein Reflektor (52) zuge- 
ordnet ist, der die durch die erste Stirnflache (14a) eingestrahlte und nicht absorbier- 
te Pumpstrahlung (50) reflektiert und als reflektierte Pumpstrahlung (54) in die 
zweite Stirnflache (14b) einstrahlt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der laseraktive 
Kristall (14) eine Dotierung und eine Lange aufweist, die derart gewahlt sind, dass 
weniger als 70% der Pumpstrahlung (2) nach Eintritt durch die erste Stirnflache 
(14a) im laseraktiven Kristall (14) absorbierbar sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass etwa 50 bis 
60% der Pumpstrahlung (2) nach Eintritt durch die erste Stirnflache (14a) im laserak- 
tiven Kristall (14) absorbierbar sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Laseroszillator (70) vorgesehen ist, der einen Ausgangsstrahl (71) erzeugt und 
dass der Ausgangsstrahl (71) in den laseraktiven Kristall (14) mindestens uber die 
erste oder zweite Stirnflache (14a oder 14b) einkoppelbar ist, den laseraktiven 
Kristall (14) durchlauft und einen Strahl mit hoherer Ausgangsleistung (72) erzeugt. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen einer 
abbildenden Optik (12) fur den Pumpstrahl (2) und der ersten Stirnflache (14a) ein 
Einkoppelspiegel (74) fur den Ausgangsstrahl (71) vorgesehen ist, der den Aus- 
gangsstrahl (71) in den laseraktiven Kristall (14) einkoppelt. 
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16. Verfahren zur optischen Anregung von laseraktiven Kristallen (14) mit einem 
Diodenlaser (1) wobei der laseraktive Kristall (14) in einem Festkorperlaser oder 
Festkorperlaserverstarker angeordnet ist, gekennzeichnet durch die folgenden 
Schritte: 

. Formen einer von dem Diodenlaser (1) erzeugten Pumpstrahlung (2) wobei 
die geformte Pumpstrahlung (2) eine Polarisationsrichtung aufweist, und 

- Einstrahlen auf einen laseraktiven Kristall (14), der eine Achse (C) mit starker 
Absorption und eine Achse (A) mit schwacher Absorption aufweist derart, dass 
die Polarisationsrichtung der Pumpstrahlung (2) parallel zur Achse (A) des la- 
seraktiven Kristails (14) mit schwacher Absorption orientiert ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der laseraktive 
Kristall (14) und die Polarisationsrichtung der Pumpstrahlung (2) relativ zueinander 
ausgerichtet werden, damit die Achse (A) des laseraktiven Kristails (14) mit schwa- 
cher Absorption parallel zur Polarisationsrichtung ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der laseraktive 
Kristall (14) mindestens eine erste und eine zweite Stirnflache aufweist (14a, 14b), 
die eine polarisationsabhangige Transmission besitzt, und dass die Polarisationsrich- 
tung der Pumpstrahlung (2) derart orientiert ist, dass die Reflektionsverluste an der 
ersten oder zweiten Stirnflache (14a, 14b) minimal und die Lichtleistung, die in den 
laseraktiven Kristall (14) eintritt, maximal ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Festkorperla- 
ser oder Festkorperlaserverstarker einen Laserresonator (27) umfasst, der mit einer 
Vielzahl von Spiegeln (28, 29, 30), deren Oberflachen eine polarisationsabhangige 
Transmission aufweisen, versehen ist und dass die Polarisationsrichtung der Pump- 
strahlung (2) derart orientiert ist, dass die Reflektionsverluste an diesen Oberflachen 
minimal und die Lichtleistung, die in den laseraktiven Kristall (14) eintritt, maximal ist 



WO 03/061085 ^JPCT/EP02/14504 

W W 

20. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der laseraktive 
Kristall (14) aus Nd:YV0 4 , Nd:GdV0 4/ Nd:LSB, Nd:YAI0 3/ Nd:YLF, oder Nd:BEL 
besteht. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
der laseraktive Kristall (14) aus Nd:YV0 4 mit einer Neodymdotierung von mehr als 
0,5% (at.) besteht. 

22. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Diodeniaser 
(1) die Pumpstrahlung (2) in ein optisches Element (4) einstrahlt, das die Pumpstrah- 
lung (2) raumlich formt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Licht der Pumpstrahlung (2) von mehreren Diodenlasern (1) auf den laseraktiven 
Kristall (14) eingestrahlt wird, und dass zur Einstrahlung der Pumpstrahlung (2) auf 
den laseraktiven Kristall (14) mindestens ein Resonatorspiegel (31, 32 oder 33) 
vorgesehen ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
die aus der zweiten Stirnflache (14b) des laseraktiven Kristalls (14) austretende 
Pumpstrahlung (52) von einem ein Reflektor (52) reflektiert wird und als reflektierte 
Pumpstrahlung (54) durch die zweite Stirnflache (14b) abermals in den laseraktiven 
Kristall (14) eintritt. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der laseraktive 
Kristall (14) eine Dotierung und eine Lange aufweist, die derart gewahlt sind, dass 
weniger als 70% der Pumpstrahlung (2) nach Eintritt durch die erste Stirnflache 
(14a) im laseraktiven Kristall (14) absorbiert werden. 
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26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass etwa 50 bis 60% 
der Pumpstrahlung (2) nach Eintritt durch die erste Stirnflache (14a) im laseraktiven 
Kristall (14) absorbiert werden. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
durch einen Laseroszillator (70) ein Ausgangsstrahl (71) erzeugt wird, und dass der 
Ausgangsstrahl (71) mindestens uber die erste oder zweite Stirnflache (14a Oder 
14b) in den laseraktiven Kristall (14) eingestrahlt wird und diesen mindestens einmal 
durchlauft und dabei einen Strahl mit hoherer Ausgangsleistung (72) erzeugt. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen einer 
abbildenden Optik (12) fur den Pumpstrahl (2) und der ersten Stirnflache (14a) ein 
Einkoppelspiegel (74) fur den Ausgangsstrahl 71 vorgesehen ist, der den Ausgangs- 
strahl (71) in den laseraktiven Kristall (14) einkoppelt. 
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Z-Position im laser aktiven Kristall (mm) 
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Z-Position im laseraktiven Kristall (mm) 



Fig. 8b 
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